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Simulation und Analyse von Schwallwellen an der Schleuse Zeltin-
gen/Mosel 
Dipl.-Ing. Nico Gerstner, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Die Kapazitätsgrenze der Moselschleusen ist aufgrund eines gesteigerten Transportaufkommens 
bereits überschritten. Zur Steigerung der Leistungsfähigkeit der Bundeswasserstraße Mosel sollen 
die 10 Schleusenanlagen zwischen Trier und Koblenz jeweils um eine Schleusenkammer erweitert 
werden. An den Stauhaltungen Zeltingen und Fankel wurden die Baumaßnahmen bereits umge-
setzt. Durch den sich in der Binnenschifffahrt vollziehenden Strukturwandel hin zu Großmotorgü-
terschiffen sollen die Nutzlängen der neuen Kammern 210 m und die nutzbaren Breiten 12,50 m 
betragen. Durch den parallelen Betrieb von neuen und alten Schleusen können sich im Vergleich 
zum ursprünglichen Einschleusenbetrieb die Zu- und Einfahrtverhältnisse erheblich ändern. Für 
langsam in die Nachbarschleuse einfahrende Schiffe stellen Schwallwellen ein Gefahrenpotential 
dar, da die Schwallwellen erhebliche Kräfte auf die zu diesem Zeitpunkt eingeschränkt manövrier-
fähigen Schiffe übertragen. Mittels der durchgeführten Untersuchungen wurden am Beispiel der 
Schleuse Zeltingen der Einfluss von Schwallwellen auf den Schleusenbetrieb gezeigt und Verbes-
serungen herausgearbeitet. 
Theoretische Grundlage 
Als Folge einer Schleusenentleerung kommt es im Bereich des Auslassbauwerks zu einer Was-
serspiegelerhöhung, die sich in den unteren Vorhafen ausbreitet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Schwallwelle ist dabei abhängig von der vorherrschenden Wassertiefe. Die Schwallwellenhöhe 
hängt von der Wassertiefe und Geometrie des unteren Vorhafens, der Hubhöhe der Schleuse und 
der Hubgeschwindigkeit des Absperrorgans ab. Die Ausbreitungsrichtung der Welle ist nicht aus-
schließlich stromab gerichtet, sondern umläuft auch die Mittelmole und breitet sich in der Nachbar-
schleuse aus. Die Schiffskräfte entstehen aus der Wasserspiegeldifferenz am Schiffsrumpf. Die 
Kräfte erzeugen eine Bewegung des Schiffes oder werden als Lasten in die Trossen festgemach-
ter Schiffe übertragen. Durch Schwallwellen verursachte Bewegungen des Schiffes können in den 
eingeengten Platzverhältnissen des Vorhafens und der Schleusenkammer schwere Schäden ver-
ursachen. Ist das Schiff bereits im Vorhafen oder in der Schleuse vertäut, führen die Schwallwellen 
zu einer zusätzlichen dynamischen Belastung der Trossen, die bei Überbeanspruchung reißen und 
damit Menschen gefährden können. Große Hubhöhen und niedrige Unterwasserstände begünsti-
gen die Entwicklung einer Schwallwelle mit großer Amplitude. Zur Untersuchung der maximalen 
Schwallwelle wurde deshalb die Entleerung der neuen Kammer bei niedrigem Unterwasserstand 
herangezogen. Die alte Kammer ist dabei auf Unterwasserniveau geöffnet. 
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Analyse des Istzustands 
Zur Analyse der Schwallwellenausbreitung im Istzustand wurde mit Hilfe der Software OpenFOAM 
ein dreidimensionales hydronumerisches Modell aufgebaut. Es diente als Referenz für die Ände-
rungen am Schleusungsprozess. Die Geometrien des unteren Vorhafens und der alten Schleuse 
von Zeltingen bildeten die geometrische Randbedingung. Mit Hilfe des in OpenFOAM enthaltenen 
Gittergenerators SnappyHexMesh wurde innerhalb des Raums zwischen Modellgeometrie und 
Modellrand ein hexadominantes Berechnungsgitter erstellt. Es wurden erhöhte Anforderungen an 
das Berechnungsgitter gestellt, um die Auswirkungen der Schwallwelle auf das Unterwasser ein-
deutig bestimmen zu können. Störungen durch Rand- und Anfangsbedingungen mussten verhin-
dert werden, um einen absolut ruhigen Anfangswasserspiegel zu erzeugen. Durch die Anpassung 
der Kantenlänge der Ausgangsgitterzellen wurde gewährleistet, dass der Wasserspiegel genau auf 
die Grenze zweier Zellschichten fällt und es zu keiner Verschmierung des Wasserspiegels über 
mehrere Zellen kommt. In hydraulisch relevanten Bereichen des Modells wurde das Berechnungs-
gitter verfeinert. 
Um nicht nur die ungestörte Ausbreitung der Schwallwelle zu simulieren, sondern auch die auf ein 
Schiff bei der Schleuseneinfahrt wirkenden Kräfte bestimmen zu können, wurde ein weiteres Mo-
dell erstellt. Zusätzlich zu dem oben beschriebenen Aufbau wurde in die alte Schleusenkammer 
ein rechteckiger stilisierter Schiffskörper eingefügt, um in der späteren Simulation die durch die 
Schwallwellen auf das Schiff übertragenen Kräfte zu quantifizieren. 
Als hydraulische Randbedingung wurde ein Abflusszustand der Mosel bei Zeltingen aus dem Jahr 
2010 festgelegt. Der Oberwasserpegel betrug 8,18 m, der Unterwasserpegel 2,24 m. Damit erga-
ben sich eine Hubhöhe von 5,94 m und eine Wassertiefe im unteren Vorhafen von 3,24 m. Die 
Schützöffnungszeit des Auslassbauwerks wurde von dem Betriebspersonal der Schleuse Zeltingen 
mit 150 s angegeben. Es wurde von einem konstanten Verlauf der Schützöffnungsgeschwindigkeit 
ausgegangen. 
Anhand von Hubhöhe, Schützöffnungszeit und Geometrie des Auslassbauwerks konnte mit Hilfe 
analytischer Lösungen (Partenscky, 1986) der Volumenstrom aus der Kammer berechnet werden. 
Im Zuge der Untersuchung wurden von dem Referat für Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchun-
gen (W4) der BAW Wasserspiegelmessungen in den Schleusenkammern und im unteren Vorhafen 
durchgeführt. Dadurch konnte ein anlagenspezifischer Verlustbeiwert ermittelt bzw. die Berech-
nung des Volumenstroms kalibriert werden. Außerdem erlaubten die Messungen die Überprüfung 
der Ergebnisse des hydronumerischen 3D-Modells bei der Nachbildung der zum Zeitpunkt der 
Messung herrschenden Randbedingungen. 
Für den Istzustand ergab sich eine Schwallwellenhöhe im Bereich des Auslassbauwerks von 
13 cm, die bei der Ausbreitung in den unteren Vorhafen auf 6 bis 9 cm abflacht. In der alten Kam-
mer erhöhte sich die Amplitude der Schwallwelle aufgrund der Verengung auf 16 bis 17 cm (Bild 
1). Die dadurch auf den stilisierten Schiffskörper wirkenden Kräfte betrugen in der Spitze 39 kN, 
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wobei die Wirkungsrichtung wechselnd in Richtung Bug und Heck zeigte. Gemäß den Erfahrungs-
werten der BAW sind während der Schleusung auf ein Schiff wirkende Kräfte bis ca. 23 kN unbe-
denklich. Demnach lagen die mit dem hydronumerischen Modell ermittelten Kräfte in einem kriti-
schen Bereich. 
 
Bild 1: Istzustand, WSP-Änderung [m] infolge Talschleusung der neuen Kammer nach Einlau-
fen der Welle in die alte Kammer 
Ausführungsvorschlag und Ergebnis 
Zur Reduzierung der Kräfte bieten sich verschiedene Lösungswege an: 
 Eine Betriebsvorschrift, die den Startzeitpunkt der Talschleusung regelt und sich nach dem 
bergfahrenden Schiffsverkehr richtet. Bei bergfahrendem Schiffsverkehr sollte die 
Talschleusung nur gestartet werden, wenn der Bergfahrer entweder einen ausreichend 
großen Abstand zur Schleusenkammer hat oder aber bereits in der alten Schleuse festge-
macht hat. Dieser Lösungsweg birgt allerdings Risiken, da das Schleusenpersonal drei Ge-
schehnisse aufmerksam verfolgen muss: Das Festmachen des Talfahrers, das ordnungs-
gemäße Schließen des Obertors und der sich nähernde Bergfahrer. Außerdem entsteht für 
den Talfahrer ein Zeitverlust. 
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 Die Verlängerung der Mittelmole stellt keine adäquate Lösung dar. Wertvoller Raum des 
Schiffsverkehrs wird in Anspruch genommen und der Zeitpunkt des Eintreffens der 
Schwallwelle in der alten Kammer verschoben. Eine signifikante Reduktion der Amplitude 
der Schwallwelle lässt sich nicht durch eine Wegverlängerung erzielen, sondern durch eine 
Querschnittsaufweitung. 
 Eine Anpassung des Schützfahrplans zur Minimierung der Schwallwellenhöhe. Dieser Lö-
sungsweg stellt für den Doppelschleusenbetrieb an der Mosel die sicherste Lösung dar, da 
er unabhängig von Wasserstand und Schiffsverkehr ist. 
In neun verschiedenen Varianten wurde die Schützöffnungsgeschwindigkeit verändert und die da-
raus resultierenden Schwallwellen und Kräfte durch hydronumerische Simulationen ermittelt. Das 
beste Ergebnis wurde durch eine Verlängerung der Schützöffnungszeit von 150 s auf 225 s erzielt 
(Bild 2). Dadurch reduziert sich die Schwallwellenhöhe am Auslassbauwerk auf 9 bis 10 cm, im 
Vorhafen auf 5 bis 7 cm und in der alten Kammer auf 12 cm (Bild 3). Die auf einen Schiffskörper 
wirkenden Kräfte verringern sich um ca. 40% auf 23 kN und liegen damit in einem Bereich, der 
auch während der Schleusung akzeptabel ist. Als Folge der Verlängerung der Schützöffnungszeit 
steigt die Gesamtzeit einer Schleusenentleerung bei den gewählten Randbedingungen von 446 s 
auf 483 s an. 
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Bild 3:  Ausführungsvorschlag, WSP-Änderung [m] infolge Talschleusung der neuen Kammer 
nach Einlaufen der Welle in die alte Kammer 
Höhere Unterwasserstände reduzieren die Amplitude der Schwallwelle. Mit Grundlagenformeln 
(Partenscky, 1986) wurde ermittelt, dass eine Mindestwassertiefe von 4,60 m im unteren Vorhafen 
erforderlich ist, um keine kritischen Schwallwellen bei einer Schützöffnungszeit von 150 s zu er-
zeugen. Dies wurde mit dem 3D-HN-Modell validiert. Als Randbedingung wurde in dem numeri-
schen Modell ein Wasserspiegel im unteren Vorhafen von 102,10 m+NN und eine Hubhöhe von 
4,40 m (Stauziel II im oberen Vorhafen) festgelegt. Daraus errechnete sich eine Schwallwellenhö-
he am Auslassbauwerk von 8 cm, im unteren Vorhafen von 4 bis 5 cm und in der alten Kammer 
von 10 cm. Da die Amplitude der Schwallwelle in allen Bereichen des Untersuchungsgebiets unter 
der Amplitude der Schwallwelle bei einer Schützöffnungszeit von 225 s lag, konnte davon ausge-
gangen werden, dass auch die sich ergebenden Schiffskräfte kleiner sind. 
Des Weiteren ergab eine statistische Auswertung des Pegels im Unterwasser der Schleuse Zeltin-
gen über einen Zeitraum von 5764 Tagen eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von 23% für 
eine Wassertiefe von 4,60 m (Pegel: 360 cm). Damit wird die Mindestwassertiefe durchschnittlich 
an 84 Tagen pro Jahr erreicht oder überschritten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass an 
durchschnittlich 281 Tagen pro Jahr eine geringere Wassertiefe als 4,60 m vorliegt und eine ver-
längerte Schützöffnungszeit angewandt werden sollte.  
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Zusammenfassung und Empfehlung 
Als Folge einer Schleusenentleerung bildet sich im Bereich des Auslassbauwerks eine Schwallwel-
le, die sich in den unteren Vorhafen ausbreitet. Die Schwallwelle erzeugt erhebliche Kräfte auf die 
zu diesem Zeitpunkt eingeschränkt manövrierfähigen Schiffe und ist daher auf ein Minimum zu 
reduzieren. Die Amplitude der Schwallwelle ist unter anderem abhängig von der Schützöffnungs-
zeit. Durch deren Verlängerung von 150 s auf 225 s reduziert sich die Schwallwellenhöhe am Aus-
lassbauwerk auf 9 bis 10 cm, im Vorhafen auf 5 bis 7 cm und in der alten Kammer auf 12 cm. Die 
auf einen Schiffskörper wirkenden Kräfte verringern sich um ca. 40% auf 23 kN. Eine Schützöff-
nungszeit von 225 s sollte bei Pegelständen kleiner 360 cm eingehalten werden. Höhere Unter-
wasserstände reduzieren die Schwallwellenhöhe und damit die am Schiff angreifenden Kräfte. 
Damit kann bei Pegelständen >360 cm der Schützfahrplan des Istzustands (150 s) verwendet 
werden. 
Zur Minimierung des Gefahrenpotentials wurde empfohlen, die Schützöffnungszeit bis zu oben 
genanntem Pegelstand von 150 s auf 225 s zu erhöhen, da sich durch eine geringfügig größere 
Schleusungsdauer die Schiffskräfte signifikant reduzieren lassen. 
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